202212.00138v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 39 卷 第 5 期 干旱 区 研究 Vol.39 No.5 
2022 年 9 月 ARID ZONE RESEARCH Sep. 2022 


黄土 高 原 典 型 县 域 碳 排 放 特 征 与 时 空格 局 
一 一 以 庆 城 县 为 例 


龙 志 1,2,3 ， 孙 rail 琦 14 ; AN iW ee 1,2,3 ， 


RSS PS KFE, ARZ 


(1. 兰州 大 学 资源 环境 学 院 ,甘肃 兰州 “730000; 2. 兰州 大 学 西部 环境 教育 部 重点 实验 室 ,甘肃 兰州 730000; 
3. 兰州 大 学 中 国 西部 循环 经 济 研究 中 心 ,甘肃 兰州 “730000; 4. 兰州 大 学 黄河 流域 绿色 发 展 研究 院 ， 
甘肃 兰州 “730000; 5. 兰州 大 学 县 域 经 济 发 展 研究 院 ,甘肃 兰州 ”730000; 

6. 兰州 大 学 生态 文明 建设 研究 与 评估 中 心 ,甘肃 兰州 “730000) 


摘 要 : 县 域 是 中 国 碳 排放 的 重要 组 成 部 分 和 碳 汇 功能 


的 主要 承载 空间 ,更 是 双 碳 目标 和 政策 落实 的 关键 行政 单 


元 。 以 庆 城 县 为 例 ,探讨 黄土 高 原 典型 县 域 的 碳 排放 特 和 


FE 和 时 空格 局 ,为 推动 黄河 流域 生态 保护 ,实现 高 质量 发 展 


和 绿色 低 碳 转型 提供 启示 和 参考 。 结 果 表 明 :(1) 欠 发 达 地 区 县 域 碳 排放 变化 和 结构 具有 鲜明 的 特征 。 规 模 以 下 


工业 是 庆 城 县 最 大 的 碳 排放 来 源 , 工 业 碳 排放 比重 低 ,第 


间 分 布 符合 帕 累 托 法 则 , 即 80% 的 碳 排放 集中 在 20% 的 区 域 , 总 体 表 现 为 "整体 分 散 ,局 部 集聚 "的 空间 分 布 特征 。 


三 产业 和 生活 碳 排放 比重 相对 较 高 。(2) 庆 城 县 碳 排放 空 


高 碳 区 主要 集中 在 川 区 . 残 震 区 和 县 城区 ;中 碳 区 主要 分 布 在 残 震 区 和 交通 沿线; 低 碳 区 则 广泛 分 布 于 梁 入 沟 守 
区 。(3) 受 地 形 地 貌 影响 ,黄土 高 原 县 域 碳 排放 呈现 出 明显 的 时 空格 局 差异 。 县 城 . 工 业 集中 区 .主要 乡镇 等 中 ,高 
碳 区 最 大 斑 块 指数 增加 ,整体 性 提高 , 碳 源 多 样 性 减少 ,类 型 趋 于 单一 化 。 交 通 治 线 和 城乡 居民 聚居 区 等 中 碳 区 与 


低 碳 区 交错 地 带 碳 源 多 样 性 增加 ,聚集 度 降 低 。 
关键 词 : 黄土 高 原 ; 碳 排放 ; 时 空格 局 ; 庆 城 县 


气候 变化 ,特别 是 全 球 变 暧 ,是 建立 人 类 命运 
共同 体 和 人 与 自然 生命 共同 体 一 所 面临 的 重大 挑 
战 。 全 球 变 暖 与 累积 的 人 为 温室 气体 (如 CO CH 
等 ) 排 放 具 有 显著 的 相关 性 5“。 作 为 全 球 最 大 的 能 
源 消费 国 .最 大 的 二 氧化 碳 排放 国 "和 负责 任 的 发 
展 中 大 国 , 中 国 应 对 气候 变化 既是 推动 本 国 可 持续 
发 展 的 内 在 需要 ,也 是 构建 人 类 命运 共同 体 的 责任 
担当 。2021 年 9 月 中 共 中 央 、 国 务 院 提出 《关于 完整 
准确 全 面 贯彻 新 发 展 理念 做 好 碳 达 峰 碳 中 和 工作 
的 意见 》, 为 实现 “ 双 碳 ”目标 提供 了 政策 指导 。 坏 
庸 置疑 ,应 对 气候 变化 和 实现 “ 双 碳 ”目标 的 关键 在 
于 政策 落实 与 执行 。 县域 是 中 国 经 济 功 能 完整 iz 
行 相对 独立 的 基本 空间 单元 ,也 是 中 国 碳 排 放 的 重 
要 组 成 部 分 和 碳 汇 功 能 的 主要 承载 空间 ,更 是 碳 达 
峰 碳 中 和 目标 和 政策 落实 的 关键 行政 单元 。 县 域 
占 国土 面积 的 78.00% ,人口 的 71.94%, 国 内 生产 总 
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值 的 51.80%™。 在 县 域 层面 开展 碳 排放 核算 工作 ， 
厘清 县 域 尺 度 矶 排放 的 变化 趋势 .结构 特征 和 时 空 
格局 对 于 制定 和 实施 县 域 碳 达 峰 、 碳 排放 政策 、 县 
域 低 碳 空 间 规划 具有 重要 意义 。 

A 1979 年 第 一 次 世界 气候 大 会 以 来 ,气候 变化 
和 温室 气体 排放 ,尤其 是 碳 排放 , 越 来 越 受 到 世界 
各 国学 者 的 关注 。 这 不 仅 是 一 个 科学 问题 ,也 是 一 
个 全 球 政治 经济、 能 源 和 环境 问题 。 学 者 们 从 不 
同 的 尺度 、 部 门 和 范围 对 碳 排放 核算 ""\ 碳 足迹 "、 
碳 交 易 ” 、 碳 排放 权 ”、 碳 金融 ”影响 因素 “以 及 
碳 排 放 与 经 济 增长 .产业 结构 .城市 化 等 ”的 关系 
进行 了 大 量 研究 。 研 究 太 度 涉及 全 球 国家、 省 级 、 
市 级 .县域 社区、 农村 和 企业 ,包括 总 体 研 究 和 案 
例 研究 ;研究 部 门 涉及 制造 业 、 电 力 、 建 筑 业 、 农 
业 、 林 业 .商业 ,旅游 .交通 等 多 个 领域 "“” ;研究 范 
围 包 括 能 源 活动 .工业 过 程 和 产品 使 用 .土地 使 用 
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和 废弃 物 处 理 产 生 的 碳 排 放 , 涵 盖 生 产 端 和 消费 
端 。 以 往 的 研究 主要 集中 在 估算 国家 和 省 级 层面 
的 碳 排放 ”™” ,也 有 很 多 研究 集中 于 城市 尺度 的 
碳 排放 研究 下 。 部 分 研究 通过 技术 手段 对 碳 排 放 
进行 总 量 分 解 ,得 到 全 国 县 级 碳 排 放量 的 佑 计 值 ”， 
在 此 数据 基础 上 产生 了 一 系列 关于 县 域 碳 排放 的 
研究 成 果 “”。 有 些 研 究 则 自 上 而 下 利用 人 口 或 
GDP 进 行 分 解 “” ,分 解 估算 的 数据 忽略 了 县 域 之 
间 经 济 和 产业 的 异 质 性 ,是 造成 数据 偏离 现实 的 主 

研究 大 多 关注 中 宏观 尺度 ,多 以 县 级 或 以 上 行 
政 区 划 为 基本 单元 , 鲜 有 通过 清单 核算 对 县 级 碳 排 
放量 进行 研究 ,特别 是 对 县 域 碳 排 放 长 时 间 序列 和 
空间 化 进行 研究 。 本 文 聚焦 县 域 广 度 ,在 碳 排 放 清 
单 核算 的 基础 上 实现 了 碳 排放 的 空间 表达 ,探索 了 
黄土 高 原 典 型 县 域 碳 排放 的 变化 趋势 结构 特征 以 
及 在 县 域 尺 度 的 时 空格 局 和 空间 分 布 规律 ,对 现 有 
的 研究 进行 了 有 效 补充 和 拓展 ,为 开展 进一步 的 空 
间 分 析 研 究 和 “ 双 碳 "目标 下 的 国土 空间 规划 葛 害 
了 基础 。 以 庆 城 县 为 例 ,探讨 黄土 高 原 典 型 县 域 的 
碳 排放 变化 结构 特 征 和 时 空格 局 对 探索 黄土 高 原 


欠 发 达 地 区 “ 双 碳 目标 "实现 路 径 , 推 动 黄河 流域 生 
态 保护 ,实现 高 质量 发 展 和 绿色 低 碳 转 型 具有 启示 
意义 和 参考 价值 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 研究 区 域 及 数据 来 源 

庆 城 县 位 于 甘肃 省 东部 (图 1) ,地 处 陕 . 甘 、 宁 
交会 地 带 ,在 地 形 地 貌 .社会 发 展 .产业 发 展 等 方面 
具有 上 典型 性 和 代表 性 。 庆 城 县 需 面 支离破碎 , 川 、 
台 狭 小 ,山区 梁 蜗 起 伏 ` 沟 餐 纵 横 , 是 黄土 高 原 典型 
地 貌 特征 。 庆 城 县 属于 贫困 县 ,2013 年 底 贫困 发 生 
率 达 22.16% ,2020 年 退出 贫困 县 序列 ,农业 人 口 占 
比 仍 高 达 76.75% ,城镇 化 水 平 低 ,社会 发 展 滞后 ,是 
典型 的 欠 发 达 县 域 。 庆 城 县 为 原油 主 产 区 ,境内 探 
明石 油 储量 4.3xl10't,2017 年 原油 和 天 然 气 产量 分 
别 为 129.18x104t 和 455x104m ,是 典型 的 资源 型 县 
域 。 工 业 以 石油 和 天 然 气 开采 辅助 配套 产业 为 主 ， 
工业 企业 主要 分 布 在 马 岭 镇 和 州 铺 镇 境内 的 西川 
工业 集中 区 以 及 驿 马 镇 境内 的 驿 马 工 业 集 中 区 。 

本 人 研究 数据 主要 来 自 县 自然 资源 局 、 工 信和 局 、 


107°20'0"E 107°30'0"E 107°40'0"E 107°50'0"E 108°0'0"E 


36°20'0"N 


36°10'0"N 
T 


36°0'0"N 


35°50'0"N 


35940'0"N 


35°50'0"N 36°0'0"N 36°10'0"N 36°20'0"N 


35°40'0"N 


107°20'0"E 107°30'0"E 107°40'0"E 107°50'0"E 108°0’0"E 


注 : 底 图 采用 甘肃 省 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 甘 S(C2017)70 号 (a)、 甘 SC2011)22 号 (b) 和 甘 庆 S(C2019)4 号 (ce )， 


对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 庆 城 县 地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location of the study area 
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住 建 局 .农业 农村 局 ,统计 局 等 部 门 的 调研 数据 以 
及 2008 一 2017 年 的 《 庆 城 县 统计 年 鉴 >。 部 分 背景 
数据 来 自 CEADs 中 国 碳 核算 数据 库 。 

1.2 碳 排放 核算 

1.2.1 能 源 相 关 碳 排放 根据 IPCC 国家 温室 气体 
清单 指南 ,化 石 能 源 碳 排放 的 核算 是 基于 每 种 能 源 
类 型 燃烧 时 的 发 热量 .单位 热 值 的 含 碳 量 和 碳 氧 化 
率 3 个 核心 指标 来 进行 测算 的 ,能源 碳 排放 量 计算 
公式 如 下 : 


E.=ACxCFxCCxCOF (1) 
式 中 :及 表示 能 源 使 用 碳 排 放量 ;4C 表 示 表 观 消费 
量 ;CF 表示 低位 发 热量 ;CC 表示 碳 含 量 ;COF 表示 
碳 氧化 率 。IPCC 关于 燃料 中 的 碳 在 燃烧 过 程 被 氧 
化 的 比率 默认 为 完全 氧化 ,这 与 实际 情况 存在 偏 
FE ,核算 结果 将 偏 高 ,国家 发 改 委 办 公 厅 先后 三 批 
印发 的 24 个 行业 企业 温室 气体 排放 核算 方法 与 报 
告 指南 (试行 ) 对 此 进行 了 调整 ,相关 参数 参考 国家 
发 展 改革 委 办 公 厅 发 布 的 指南 ”。 
1.2.2 畜牧 业 碳 排放 ” 冀 牧 业 矶 排放 主要 是 以 甲烷 
的 形式 存在 , 牛 、 羊 、 马 、 猪 、 驴 和 又 等 的 肠 道 发 栈 和 
装 便 管理 会 产生 甲烷 。 
Cie Te 244, x5, (2) 


式 中 ;Ci 为 禽 畜 养殖 年 矶 排放 总 量 ;44P; 为 i 种 畜 禽 
年 平均 饲养 量 ;6; 为 i 种 冀 禽 CH 排放 系数 ;12/16 为 
CH 的 碳 含量 。 出 栏 量 大 于 1 的 畜 禽 品种 主要 有 生 
i RAUKA ,其 平均 生命 周期 分 别 为 :200 d .105 d 
和 55 d, 
当 出 栏 率 三 1 时 , 冀 禽 的 平均 饲养 量 根 据 出 栏 
量 进行 调整 , 即 : 
AAP, = Days_alive, X(NAPA,/365) (3) 
式 中 :Days_alive; 为 i 种 畜 禽 平均 生命 周期 ;NAP4; 为 
i 种 冀 禽 年 生产 量 ( 出 栏 量 )。 当 出 栏 率 <1 时 , 冀 禽 
的 年 平均 饲养 量 根据 年 末 存 栏 量 进行 调整 , 即 : 
AAP, =(C, + Cy_,)/2 (4) 
式 中 :CC -分别 表示 ;种 畜 禽 第 :年 年 末 存 栏 量 和 
第 一 1 年 年 未 存栏 量 。 牲 畜 养 殖 过 程 的 碳 排放 因子 
详 见报 告 4IPCC 2006 年 国家 温室 气体 清单 指南 
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1.3 景观 格局 指数 

最 大 斑 块 指数 (Largest Patch Index, LPI)5 是 对 
景观 优势 度 的 度量 ,体现 整体 性 3, 反 映 景观 中 多 
大 比例 的 景观 面积 是 由 该 斑 块 的 最 大 斑 块 组 成 的 ， 
其 值 的 大 小 决定 着 景观 中 优势 斑 块 的 丰 度 等 特 
征 。 本 文中 碳 源 最 大 斑 块 指数 衡量 某 一 类 型 碳 源 
的 优势 度 。 

景观 多 样 性 指数 (Shannon’” s Diversity Index, 
SHDI) 反 映 的 是 景观 要 素 的 多 少 及 各 景观 要 素 所 占 
比例 的 变化 情况 ,是 衡量 不 同 景观 或 同一 景观 不 同 
时 期 多 样 性 变化 的 党 用 指数 ”。 本 文中 多 样 性 指 
数 越 大 ,说 明 碳 源 的 空间 分 布 的 异 质 化 程度 越 高 。 

聚集 度 指 数 (Aggregation Index,AT) 5 是 基于 同 
类 型 斑 块 像 元 之 间 的 公共 边界 长 度 来 计算 , 当 某 类 
型 中 所 有 像 元 间 不 存在 公共 边界 时 ,该 类 型 的 聚集 
程度 最 低 , 反 之 则 聚 集 程度 最 高 。 聚 集 度 指数 反应 
了 景观 中 斑 块 的 团聚 程度 。 本 文中 碳 源 的 聚集 
度 指数 是 指 碳 源 中 某 一 类 型 碳 源 斑 块 之 间 的 聚集 与 
分 散 状态 ,其 值 越 大 , 碳 源 中 同类 斑 块 分 布 越 集中 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 碳 排放 变化 和 结构 特征 

从 总 量 及 其 变化 上 来 看 , 庆 城 县 2008 一 2017 年 
碳 排放 量 呈 现 出 “波动 下 降 " 的 阶段 性 变化 特征 (图 
2a)。 庆 城 县 碳 排 放量 从 2008 年 的 143.87x10't 下 降 
到 2017 年 的 117.73x10't。 庆 城 县 碳 排放 量 占 甘 肃 
省 的 比重 也 由 2008 年 的 5.10% 降 至 2017 年 的 
2.87%”。 庆 城 县 碳 排放 量 在 2008 一 2013 年 保持 持 
续 下 降 趋势 , 受 县 域 经 济 回升 影响 ,2013 一 2015 年 
碳 排 放量 有 所 增长 。 

从 强度 上 来 看 , 庆 城 县 碳 排放 强度 变化 呈现 出 
明显 的 阶段 性 特征 。 以 2014 年 为 界 , 庆 城 县 碳 排放 
强度 分 为 2 个 截然 不 同 的 阶段 :2008 一 2014 年 , 庆 城 
县 单位 GDP 碳 排放 呈现 出 波动 下 降 的 特征 ,由 2008 
EHI 2.09 t+ (10' 70) KEE 2014 4E AY 1.26 t+ (10° 70)" 
其 中 2011 年 有 所 回 增 ;2014 一 2017 年 则 持续 上 升 ， 
到 2017 年 , 庆 城 县 单位 CDP 碳 排 放 回 增 至 1.90 t- 


CD http://zfxxgk.ndre.gov.cn/web/iteminfo.jsp?id=1776; https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/201502/t20150209_963759.html ; http://zfxxgk.ndre. 


gov.cn/web/iteminfo.jsp?id=23 13 


2) https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/201 9rf/pdf/4_Volume4/19R_V4_Ch10_Livestock.pdf 
© 甘肃 省 碳 排放 数据 来 自 CEADs 中 国 碳 核算 数据 库 . https://www.ceads.net.cn/data/province/ 
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(10°70) "(Al 2b). 

从 结构 上 来 看 ,第 二 产业 碳 排放 是 庆 城 县 最 大 
的 排放 来 源 , 且 呈现 出 逐年 下 降 的 特征 。 第 二 产业 
碳 排 放量 从 2008 年 的 78.47x10t 下 降 至 2017 年 的 
55.67x10't, 降 幅 达 29.06%; 占 庆 城 县 碳 排 放 总 量 的 
比重 由 2008 年 的 54.54% 降 至 2017 年 的 47.28%( 图 
3a)。 第 二 产业 碳 排放 以 规模 以 下 工业 碳 排放 为 主 ， 
2017 年 排放 量 为 47.12x10't, 占 庆 城 县 碳 排放 总 量 
ÉY 40.03% ;规模 以 上 工业 碳 排放 仅 占 庆 城 县 碳 排 放 
总 量 的 1.2%( 图 3c)。 生 活用 能 是 庆 城 县 第 二 大 碳 
排放 来 源 ,其 中 ,农村 居民 生活 用 能 产生 的 碳 排放 
量 要 高 于 城镇 居民 生活 用 能 碳 排放 ; 庆 城 县 交通 运 
输 碳 排放 变化 幅度 不 大 ,基本 稳定 在 11x10:t 左 右 ; 
庆 城 县 畜牧 业 碳 排放 量 较 少 , 占 比 不 到 1%。 

分 季度 来 看 , 庆 城 县 2017 年 碳 排放 主要 集中 在 
第 3 和 第 4 季度 ,排放 量 分 别 为 40.68x10't 和 41.32x 
10't, 占 比分 别 为 34.65% 和 35.19% ,主要 受 工业 生 
产 集中 在 第 3 季度 和 第 4 季度 的 影响 。 第 1 季度 和 
第 2 季度 碳 排 放量 相对 较 低 ,分 别 为 10.51x10t 和 
24.91x10%t, E LEAP Hy 8.95% All 21.21% ( Kl 3b). 
2.2 碳 排放 分 布 特征 

在 县 域 尺度 碳 排放 核算 的 基础 上 ,根据 多 源 碳 
排放 数据 .空间 网 格 数据 .路 网 和 土地 利用 数据 , 利 
用 ArcGIS 软件 平台 的 相交 、 空 间 连 接 等 受 加 分 析 工 
具 , 得 到 200 mx200 m 碳 排放 的 空间 化 结果 (图 4a)。 


线 ; 低 碳 区 则 广泛 分 布 于 梁 前 沟 密 区。2008 一 2017 
年 , 庆 城 县 高 碳 排放 区 集聚 程度 不 断 提 高 ,在 空间 
上 呈现 出 向 县 城区 .主要 乡镇 和 工业 园区 以 及 主要 
交通 线路 集中 的 变化 趋势 。 

WAS BUR ERA, So EDH BEAT 
铺 镇 是 碳 排放 量 最 多 的 4 个 乡镇 (图 4b)。 西 川 工业 
集中 区 主要 分 布 在 马 岭 镇 和 州 铺 镇 , 驿 马 镇 境内 有 
驿 马 工 业 集中 区 。 西 川 和 驿 马 工业 集中 区 是 庆 城 
县 主要 的 工业 承载 地 。 庆 城镇 是 县 城 所 在 地 ,人 口 
相对 较 多 ,第 三 产业 较为 发 达 , 碳 排放 量 也 较 多 , 仅 
次 于 马 岭 镇 和 驿 马 镇 ;其 他 乡镇 碳 排放 量 较 少 。 根 
据 碳 排放 空间 分 布 洛 伦 茨 曲线 (图 4c) 发 现 , 庆 城 县 
碳 排放 空间 分 布 符合 帕 累 托 法 则 , 约 80% 的 碳 排放 
集中 在 20% 的 区 域 。 
2.3 碳 排放 时 空格 局 

从 整体 性 来 看 , 庆 城 县 碳 源 LPI 高 值 区 分 布 于 
P PERR AIIE ÈRE n He X , 低 值 区 主要 分 布 在 川 区 以 
BPA BAYH CA Sa). WEISS PY PES ABP XK 
域 碳 源 LPI 变 化 不 明显 ;县 城主 要 乡镇 和 人 口 聚居 
区 碳 源 LPI 增 加 ,整体 性 提高 ; 低 碳 源 区 LPI 减 少 ,其 
中 以 城镇 .主要 农村 居民 点 和 路 网 周边 的 变化 最 为 
明显 (图 5d)。 

从 多 样 性 来 看 , 庆 城 县 碳 源 SHDI 高 值 区 主要 
分 布 在 环 江 和 和 柔 远 河川 区 、 南 部 的 卉 区 以 及 主要 交 
通 沿线 , 低 值 区 主要 分 布 在 中 西部 和 北部 深沉 地 区 


从 县 域 尺 度 来 看 , 庆 城 县 碳 排 放 分 布 存在 显著 
的 时 空 差异 ,总 体 呈 现 为 “整体 分 散 , 局 部 集聚 ”的 
空间 分 布 特征 (图 4a)。 高 碳 区 主要 分 布 在 川 区 ` 残 
坟 区 和 县 城区 ;中 碳 区 主要 集中 在 残 震 区 和 交通 沿 


(图 5b)。 人 研究 期 内 庆 城 县 工业 集中 区 、 乡 镇 和 主要 
居民 点 等 中 \ 高 碳 区 多 样 性 减少 , 碳 源 类 型 趋 于 单 
一 化 ,交通 治 线 和 城乡 居民 聚居 区 等 中 碳 区 域 与 低 
碳 区 域 交 错 地 带 多 样 性 增加 (图 5d)。 
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图 2 2008 一 2017 年 庆 城 县 碳 排放 量 及 其 强度 变化 
Fig. 2 Variation of carbon emission and its intensity in Qingcheng County during 2008-2017 


202212.00138v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 Te 志 等 :黄土 高 原 典 型 县 域 碳 排放 特征 与 时 空格 局 以 庆 城 县 为 例 1635 
(a) 
54.54% 
56.68% AIA 
20084 20124 20174 


a 第 一 产业 目 交通 运输 目 第 三 产业 we 城镇 居民 生活 用 能 @ 农村 居民 生活 用 能 B 第 二 产业 


1.20% 0.26% 
(b) 


畜牧 业 | 
规模 以 上 工业 
第 一 产业 40.03% 


建筑 业 
交通 运输 业 
一 般 工 商业 
城镇 居民 生活 
农村 居民 生活 
规模 以 下 工业 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

碳 排放 量 /104t 


图 3 2008 一 2017 年 庆 城 县 碳 排放 结构 及 变化 特征 


Fig.3 Structure and variation of carbon emissions in Qingcheng County during 2008-2017 
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图 4 2008 一 2017 年 庆 城 县 碳 排放 时 空 特征 


Fig.4 Spatiotemporal characteristics of carbon emission in Qingcheng County during 2008-2017 
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图 例 

LPI 
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图 5 2008 一 2017 年 庆 城 县 碳 排 放 LPI、SHDI、AI 指 数 变 化 时 空格 局 
Fig. 5 Spatiotemporal pattern of LPI, SHDI and AI of carbon emissions in Qingcheng County during 2008-2017 


从 聚 散 性 来 看 , 庆 城 县 碳 源 区 域 空 间 聚 集 程度 
较 高 ,表现 为 低 碳 源 区 域 的 集聚 。 碳 排放 AI 高 值 区 
主要 分 布 于 中 部 西部 和 北部 地 区 , 碳 源 类 型 主要 
为 耕地 ; 低 值 区 主要 分 布 在 南部 的 驿 马 镇 和 白马 铺 
镇 (图 $c)。 研 究 期 内 工业 集中 区 .乡镇 和 主要 居民 
点 等 中 高 碳 区 聚集 度 增 加 ,交通 沿线 和 城乡 居民 
聚居 区 等 中 碳 区 域 与 低 碳 区 域 交错 地 带 聚 集 度 降 
低 ( 图 5d)。 


3 讨论 


庆 城 县 是 原石 油 化 工厂 所 在 地 ,工业 以 石油 和 
天 然 气 开采 .石油 加 工 及 石油 制品 制造 为 主 , 自 
1998 年 开始 ,长 庆 石油 勘探 局 部 分 直属 机 关 和 下 辖 
单位 相继 从 庆 城 县 搬迁 至 西安 ,使 庆 城 县 经 济 发 展 
受到 较 大 冲击 ”。2006 年 , 庆 阳 周边 炼油 厂 实 行 
“ 关 四 改 一 "战略 部 署 ,将 马 岭 等 地 炼油 厂 关 停 。 随 
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后 庆 城 县 境内 炼油 三 开始 减产 并 筹备 异地 搬迁 ， 
2010 年 , 庆 城 县 境内 炼油 厂 全 面 关 停 。 使 得 庆 城 县 
工业 经 济 低迷 ,工业 能 耗 大 幅 下 降 ,直接 导致 庆 城 
县 碳 排放 从 2008 年 开始 逐年 下 降 ,2011 年 庆 城 县 
GDP 较 2010 年 下 降 24.07x10% 元 , 碳 排放 强度 明显 
回 弹 (图 2b)。2013 年 后 , 庆 城 县 工业 发 展 持续 收 
缩 ,资源 大 县 与 经 济 穷 县 的 矛盾 加 剧 ,出 现 了 典型 
的 “高 资源 开发 , 低 经 济 增长 "模式 后 。 相 应 地 ,GDP 
也 逐年 下 降 , 且 降幅 远 高 于 碳 排放 的 下 降幅 度 , 故 碳 
排放 强度 表现 为 以 2014 年 为 转折 点 出 现 回 增 反弹 。 

庆 城 县 地 处 西部 欠 发 达 地 区 ,工业 发 展 滞后 , 工 
业 碳 排放 占 比 不 到 50% , 远 低 于 东部 地 区 的 县 域 ”， 
且 以 规模 以 下 工业 企业 为 主 ,规模 以 上 工业 企业 数 
量 少 ,2017 年 仅 有 24 家 , 且 旦 减少 态势 , 故 规模 以 下 
工业 碳 排放 占 比 远 高 于 规模 以 上 工业 碳 排放 。 庆 
城 县 城镇 化 水 平 较 低 ,2017 年 农业 人 口 占 总 人 口 的 
比重 高 达 80.37% ,农业 人 口 基数 大 , 占 比 高 。 庆 城 
县 冬季 寒冷 , 霜 期 长 达 7 个 月 ,农村 居民 生活 碳 排 放 
主要 来 自 自 供 暖 ,而 县 城 居民 冬天 为 集中 供暖 ,人 
均 能 耗 和 碳 排 放量 相对 较 低 , 因 此 农村 居民 生活 用 
能 产生 的 碳 排 放量 比 城镇 居民 要 高 。 

庆 城 县 地 处 黄土 高 原 ,地 形 破碎 , 千 沟 万 穴 , 乡 
镇 ,农村 居民 点 和 耕地 主要 分 布 在 川 区 RR DX 
地 势 较 为 平缓 的 黄土 梁 和 黄土 负 , 受 黄土 高 原 地 形 
制约 , 庆 城 县 碳 源 区 域 分 布 非常 分 散 。 庆 城 县 为 六 
盘山 集中 连 片 特困 地 区 贫困 县 ,经 济 社会 发 展 水 平 
较 低 , 工业化 和 城镇 化 发 展 滞后 ,省 处 在 起 步 阶段 ， 
县 域 空 间 还 未 经 历 剧烈 的 土地 利用 变化 ,高 碳 区 主 
要 集中 在 马 岭 镇 和 州 铺 镇 的 西川 工业 集中 区 、 驿 马 
镇 的 驿 马 工业 集中 区 和 庆 城 镇 的 县 城区 ;中 碳 区 主 
要 集中 在 残 壕 区 和 交通 沿线 ; 低 碳 区 则 广泛 分 布 于 
UE OHTA AA ,以 耕地 为 主 。 中 高 碳 排放 区 碳 排放 
变化 较 大 ,但 占 县 域 面积 比重 较 小 ; 而 面积 最 大 ,以 
耕地 为 主 的 低 碳 排放 区 变化 较 小 , 故 碳 排放 时 空 变 
化 总 体 上 不 明显 。 

SRT A M J] KB BY BE RX. ， 
居民 点 分 布 密集 、 人 类 生活 和 生产 活动 强度 较 大 ， 
高 .中 、 低 碳 源 区 交错 分 布 , 碳 源 类 型 多 样 , 碳 源 斑 
块 破碎 化 程度 高 , 故 表现 为 碳 源 最 大 斑 块 指数 和 聚 
集 度 指数 较 低 , 碳 源 景观 多 样 性 指数 高 ;中 西部 和 
北部 梁 串 地 区 碳 源 以 耕地 为 主 , 碳 源 类 型 较为 单 
一 ,多 样 性 较 差 ,分布 较为 集中 , 故 表现 为 碳 源 最 大 
斑 块 指数 和 聚集 度 指数 较 高 , 碳 源 景观 多 样 性 指数 
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较 低 。 研 究 期 内 庆 城 县 工业 集中 区 、 乡 镇 和 主要 居 
民 点 等 中 、 高 碳 排 放 区 域 斑 块 连 片面 积 增 大 ,整体 
性 提高 ,多样 性 减少 , 碳 源 类 型 趋 于 单一 化 ,表现 为 
中 \ 高 碳 排放 区 域 碳 源 最 大 斑 块 指数 和 聚集 度 指 数 
增加 ,景观 多 样 性 指数 减少 。 受 路 网 和 城乡 建设 影 
啊 ,耕地 等 低 碳 源 区 被 分 割 破碎 化 ,表现 为 碳 源 最 
大 斑 块 指数 和 聚集 度 指数 的 减少 ,景观 多 样 性 指数 
增加 ,其 中 以 城乡 居民 聚居 区 和 路 网 周边 等 中 碳 区 
与 低 碳 区 交错 地 带 最 为 明显 。 丝 上 所 述 ,不 同 的 碳 
源 区 呈现 出 明显 的 时 空格 局 差异 。 高 碳 区 呈现 出 
向 县 城区 .工业 集中 区 ,中心 乡镇 集聚 的 变化 特征 ， 
优势 度 明显 增强 ,其 空间 分 布 受 地 形 地 貌 特征 影响 
较 大 , 且 占 县 域 面积 的 比重 较 小 。 中 碳 区 主要 为 乡 
镇 和 交通 路 网 ,空间 分 布 较为 分 散 。 低 碳 区 受 高 、 
中 矶 区 扩张 葛 延 影响 不 断 被 分 割 破碎 化 ,整体 性 、 
优势 度 和 集聚 度 不 断 降 低 。 交 通 沿线 和 城乡 居民 
聚居 区 等 中 碳 区 与 低 碳 区 交错 地 带 整 体 性 .聚集 度 
降低 ,多 样 性 增加 。 


4 结论 


(1) 欠 发 达 地 区 县 域 碳 排 放 变 化 和 结构 具有 鲜 
明 的 特征 。 受 产业 结构 和 经 济 发 展 水 平 影响 , 庆 城 
县 碳 排放 量 波动 下 降 , 碳 排放 强度 波动 上 升 ; 相 较 
于 东部 发 达 地 区 县 域 而 言 ,工业 碳 排 放 比 重 低 , 且 
规模 以 下 工业 碳 排 放 要 远 高 于 规模 以 上 工业 碳 排 
放 ; 第 三 产业 和 生活 碳 排 放 比 重 相对 较 高 , 且 农 村 
居民 生活 碳 排 放量 要 高 于 城镇 。 

(2) 庆 城 县 碳 排 放空 间 分 布 符合 帕 累 托 法 则 ， 
EN 80% 的 碳 排放 和 集中 在 20% 的 区 域 ,总 体 表现 为 “ 整 
体 分 散 , 局 部 集聚 ”的 空间 分 布 特征 。 高 碳 区 主要 
集中 在 川 区 . 残 坟 区 和 县 城区 ;中 碳 区 主要 分 布 在 残 
基 区 和 交通 沿线 ; 低 碳 区 则 广泛 分 布 于 染 肯 沟 殉 区 。 

(3) 受 地 形 地 貌 影 响 ,黄土 高 原 县 域 碳 排放 呈 
现 出 明显 的 时 空格 局 差异 。 县 城 .工业 集中 区 、 主 
要 乡镇 等 中 ,高 碳 区 最 大 斑 块 指数 增加 ,整体 性 提 
高 , 碳 源 多 样 性 减少 , 碳 源 类 型 趋 于 单一 化 。 交 通 
沿线 和 城乡 居民 聚居 区 等 中 碳 区 与 低 碳 区 交错 地 
带 碳 源 多 样 性 增加 ,聚集 度 降 低 。 
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Spatiotemporal patterns and characteristics of carbon emissions in the Loess 


Plateau: A case study of Qingcheng County 


LONG Zhi"*’, SUN Yingqi’*, LANG Lixia'**, CHEN Xingpeng' 
ZHANG Zilong’*, PANG Jiaxing’*° 
(1. College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 
2. Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems (Ministry of Education), Lanzhou University, Lanzhou 
730000, Gansu, China; 3. Research Institute for Circular Economy in Western China, Lanzhou University, Lanzhou 
730000, Gansu, China; 4. Institute of Green Development for the Yellow River Drainage Basin, Lanzhou University, 
Lanzhou 730000, Gansu, China; 5. Institute of County Economic Development, Lanzhou University, Lanzhou 


730000, Gansu, China; 6. Research and Evaluation Center for Ecological Civilization Construction, Lanzhou 
University, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: In China, the county is not only an important contributor to carbon emissions and a major carbon sink 
zone but also a key administrative unit for the implementation of China’ s national goals for carbon peak and 
carbon neutrality. Focusing on Qingcheng County as a typical county in the Loess Plateau, we investigate the 
carbon emission characteristics and spatiotemporal patterns, to raise awareness of the need for ecological 
protection of the Yellow River Basin, while achieving high- quality development and green and low carbon 
transformation. The key results of our study are as follows. (1) The change and structure of county carbon 
emission in underdeveloped areas have distinct characteristics. Industries below the designated size are the largest 
source of carbon emissions in Qingcheng County, having a low proportion of industrial carbon emissions but a 
relatively high proportion of service sector and household carbon emissions. (2) The spatial distribution of carbon 
emissions in Qingcheng County conforms to the Pareto Principle: 80% of carbon emissions are concentrated in 
20% of the region, which is characterized by “overall dispersion and local agglomeration”. The high carbon 
zones are mainly concentrated in the valley, broken plateau area, and urban area. The medium carbon zones are 
mainly distributed in the broken plateau area and along the traffic line. Low carbon zones are widely distributed 
in ridge, hill, and gully areas. (3) The county carbon emissions in the Loess Plateau show clear temporal and 
spatial pattern differences that are affected by differences in topography. The largest patch index of medium and 
high carbon zones, such as urban areas, industrial zones, and major towns, increases, the integrity improves, the 
diversity of carbon sources decreases, and the types tend to be single. The carbon source diversity increases and 
the aggregation degree decreases in the ecotone between medium carbon zones and low carbon zones, such as 
transportation lines and residential areas. 


Keywords: Loess Plateau; carbon emissions; spatiotemporal pattern; Qingcheng County 


